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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena on tehdä alustavat geotekniset suunnitelmat Pelto-
lassa sijaitsevien alikulkukäytävien uusimishankkeeseen kustannusvertailua 
varten. Alikulkukäytävät ovat painuneet ja saneerauksiin on annettu Turun kau-
pungilta kaksi eri korjausratkaisua. Vaihtoehtona on joko alikulkukäytävien pur-
kaminen kokonaan ja uudelleenrakennus tai painuman pysäyttäminen polymee-
ripaaluilla. Opinnäytetyössä tarkastellaan geoteknisesti ainoastaan vaihtoehtoa, 
jossa vanhat alikulkukäytävät puretaan ja tilalle rakennetaan uudet teräsputkisil-
lat. Lisäksi työn tavoitteena on määritellä kustannukset kaivantojen rakentami-
selle ja siltojen perustamistavalle. 
Aiheesta tehdään samanaikaisesti myös toista opinnäytetyötä. Kyseisessä 
työssä vertaillaan edellä mainittuja vaihtoehtoja muun muassa kustannusten ja 
pidemmän aikavälin tehokkuuden perusteella. Geoteknisiä suunnitelmia ja niihin 
liittyvää kustannusarviota tullaan käyttämään hyödyksi kyseisessä opinnäyte-
työssä vaihtoehtojen vertailuun ja kustannusarvioiden tekemiseen.  
Turun Kiinteistöliikelaitos on tilannut geoteknisen tarkastelun Sweco Ympäristö 
Oy:ltä. Toimeksianto käsittää kahden teräsputkisillan alustavat kaivantosuunni-
telmat, joissa määritetään tuennan laajuus ja avokaivantojen massat, sekä alus-
tavan perustamistavan kustannuslaskentaa varten. Työn tulee sisältää pohja-
tutkimuskartan ja pohjasuhdekuvauksen, avokaivantona ja tuettuna tehtävien 
kaivantoalueiden määrittelyn, alustavat stabiliteetti- ja tukiseinälaskelmat mää-
rälaskentaa varten ja teräsputkisiltojen alustavan perustamistavan. Opinnäyte-
työ ei sisällä rakentamisen aikaisia liikenteenohjaussuunnitelmia. (Turun kau-
punki, henkilökohtainen tiedonanto 11.12.2014) 
Pohjatutkimukset ovat alueelta puutteelliset kaivanto- ja perustussuunnittelua 
varten, minkä vuoksi laskelmat eivät ole täysin luotettavia. Esimerkiksi maaker-
roksia ja maalajien parametreja joudutaan arvioimaan. Lisäksi pohjavedenpin-
nasta ei ole varmuutta, joten sen korkeus joudutaan arvioimaan. Hankkeen ede-
tessä tulee tehdä tarkemmat pohjatutkimukset ja pohjarakennussuunnitelmat 
8 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jenni Aaltonen 
 
ennen kuin hanketta lähdetään toteuttamaan. Alustavilla suunnitelmilla saadaan 
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2 PELTOLAN KOHTEIDEN ESITTELY 
Opinnäytetyössä tutkittavat kohteet sijaitsevat Peltolan kaupunginosassa Turun 
eteläosassa Eteläkaaressa ja Kataraistentiellä. Alikulkukäytävien sijainnit on 
esitetty kuvassa 1. Alikulkukäytävät on rakennettu vuonna 1982 teräsbe-
tonielementeistä, ja ne ovat vajonneet noin 20–25 cm. Nykyiset siltarakenteet 
on rakennettu sorapatjalle ja ympärystäyttönä on kevytsoraa. (Turun kaupunki, 
henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014.) 
Alikulkukäytävien lähellä sijaitsee hule- ja jätevesiviemäreitä, kaivoja sekä kaa-
peleita, mikä tulee huomioida muun muassa kaivantojen suunnittelussa (Turun 
kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014).  
Alikulkukäytävien purkaminen ja teräsputkisiltojen rakentaminen vaatii sekä au-
toliikenteen että kevyen liikenteen katkaisemista alikulkukäytävien kohdalta. 
Lisäksi Kataraistentien alikulkukäytävän kohdalle tulee rakentaa väliaikainen 
kiertotie, mutta sen geotekninen tarkastelu ei sisälly opinnäytetyöhön. Eteläkaa-
ren alikulkukäytävä pystytään kiertämään jo olemassa olevia teitä hyödyntäen. 
(Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014.)  
 
Kuva 1. Alikulkukäytävien sijainnit (Turun kaupunki 2015). 
Kohteeseen suunnitellut teräsputkisillat ovat malliltaan RN12. Teräsputkisillat on 
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alapituus on 24,0 m ja yläpituus 17,4 m sekä paino on noin 12 t. Vastaavasti 
Kataraistentien teräsputken alapituus on 20,4 m ja yläpituus 13,8 m sekä paino 
noin 10 t. (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Kuvissa 2 
ja 3 nähdään tämän hetkiset betonielementeistä rakennetut alikulkukäytävät. 
 
Kuva 2. Kataraistentien alikulkukäytävä.  
 
Kuva 3. Eteläkaaren alikulkukäytävä.  
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Maapohjan kerrosrakennetta Peltolassa on selvitetty muun muassa paino- ja 
siipikairauksin vuonna 1980. Lisäksi kohteista on otettu häiriintyneitä maanäyt-
teitä, joista on tutkittu vesipitoisuudet ja rakeisuudet. (Turun kaupunki, henkilö-
kohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Pohjatutkimusten sijainnit esitetään liitteinä 
olevissa pohjatutkimuskartoissa (liitteet 1 ja 2). Muita maaperätutkimuksia ei ole 
tehty. Tiedossa ei ole myöskään varmuutta pohjavedenpinnasta, joten se jää 
laskuissa oletuksen varaan. Kohteista annetuilla lähtötiedoilla tehdään alustavat 
suunnitelmat ja kustannusarvio.   
Luonnollisen maanpinnan korkeus Kataraistentien alikulkukäytävän lähettyvillä 
on tasovälillä +13,8…+14,6 ja Eteläkaaren lähettyvillä +13,6…+15,1. Alikulku-
käytävien ylimenevien tienpintojen korkeus on +16,2. Alue on pohjamaaltaan 
pääosin savea. (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014.)  
Kairaukset on aloitettu noin +14,0:n korkeudelta ja saven kuivakuorikerroksen 
paksuus on noin 1,2 metriä. Siipikairauksella mitattu leikkauslujuus kuiva-
kuorisavella on 30 kN/m2, tilavuuspaino 16 kN/m3 ja vesipitoisuus 40 %. Kuiva-
kuorikerroksen alapuolella on noin kahdeksan metriä lihavaa savea. Lihavan 
savikerroksen leikkauslujuus on 14 kN/m2, tilavuuspaino 14 kN/m3 ja vesipitoi-
suus 70 %. Lihava savi jatkuu vielä kolme metriä, mutta leikkauslujuus kasvaa 
35 kN/m2:iin, tilavuuspaino 14,5 kN/m3:iin ja vesipitoisuus pysyy samana. Kaira-
ukset päättyvät tiiviiseen maakerrokseen, tässä tapauksessa oletetusti moree-
niin. (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Moreenin osal-
ta laskelmissa käytetään Liikenneviraston sillan geotekniseen suunnitteluun 
tarkoitettuja taulukkoarvoja. Moreenin tilavuuspaino on täten 17 kN/m3 ja vesipi-
toisuus 25 %.  
Kataraistentiestä hieman poiketen Eteläkaaren lähistöllä otetusta kairauksesta 
selviää alueella olevan myös silttiä. Ennen alimpana olevaa moreenikerrosta on 
melkein yhdeksän metrin silttikerros. (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedon-
anto 24.11.2014.) Siltin parametreja ei ole tutkittu, joten laskelmissa käytetään 
taulukkoarvoja, jolloin siltin leikkauslujuus on 16 kN/m2, tilavuuspaino 14 kN/m3 
ja vesipitoisuus 70 % (RIL95, 30). Silttikerroksesta johtuen kovat maakerrokset 
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sijaitsevat entistä syvemmällä, mikä aiheuttaa Eteläkaaren kohdalla haasta-
vammat olosuhteet kuin Kataraistentiellä. Pohjamaa on koko alueella routivaa. 
Vaikka pohjavedenpintaa ei ole määritetty, tiedetään sen olevan kuitenkin ali-
kulkujen alapuolella, koska alikulut ovat kuivia. Laskelmissa pohjavedenpinta on 
arvioitu korkeudelle +9,8.  
Alueen pohjasuhteet vaikuttavat ympäristölle kaivannosta aiheutuvien riskien 
suuruuteen ja vaikutusalueeseen. Lisäksi pohjasuhteilla on suuri vaikutus tuen-
tatapojen ja syviin kaivantoihin tarkoitettujen tukiseinätyyppien valinnassa. Poh-
jasuhteet ovat yleensä määräävässä osassa, kun tarkastellaan pohjarakentami-
sen suunnittelua ja toteuttamisen kustannuksia. Kaivannon onnistumisessa tek-
nisesti ja taloudellisesti korostuu nimenomaan rakennuspaikan pohjasuhteiden 
huolellinen tutkiminen. (Kärki 2010, 14.) Peltolan alueella tehtyjä pohjatutkimuk-
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3 TERÄSPUTKISILTOJEN RAKENTAMISEEN LIITTYVÄT 
KAIVANNOT 
3.1 Kaivantojen rakentaminen luiskattuina 
Kaivannon varmuus sortumista vastaan on oltava riittävä. Kaivanto tulee suun-
nitella tuettuna, jos luiskatun kaivannon varmuutta sortumista vastaan ei saada 
järkevin suunnitteluratkaisuin riittäväksi. (RIL ry 2014, 44.) 
Vakavuuslaskelmien perusteella voidaan määrittää luiskatun kaivannon luiskan 
kaltevuus ja tätä kautta myös kaivannon tilantarve. Kaivannon luiskaus tarvitsee 
enemmän tilaa kuin tuettu kaivanto. Jos käytettävissä oleva tila ei ole riittävä 
kaivannon luiskaamiseen, kaivanto joudutaan tekemään tuettuna. Jos kaivanto 
tehdään luiskattuna, kaivannon vieressä oleva kunnallistekniikka joudutaan 
usein siirtämään uuteen paikkaan, mutta se voidaan jättää paikoilleen, kun kai-
vanto tehdään tuettuna. (RIL ry 2014, 44, 113.)  
Alikulkukäytävien läheisyydessä sijaitsee muun muassa hule- ja jätevesiviemä-
reitä sekä sähkökaapeleita. Kaivannon tekeminen luiskaamalla näissä kohdissa 
ei ole mahdollista ilman kunnallistekniikan purkamista ja tekemällä väliaikaisia 
ratkaisuja niiden ylläpitoon. Mahdollista on myös ottaa kunnallistekniikka hyvin 
tuettuna kaivannon alueen sisäpuolelle. Kaivannon tekoon vaikuttavia raken-
nuksia lähistöllä ei ole. 
Ennen laskelmia voidaan kuitenkin arvioida luiskatun kaivannon tilantarvetta, 
kun oletetaan luiskan kaltevuudeksi esimerkiksi 1:1. Teräsputkisilta on suunni-
teltu 5,5 m leveäksi ja kaivannon pohjan leveydeksi on määritelty 11,0 m Turun 
kaupungin alustavissa suunnitelmissa. Kaivanto tehdään noin 4,5 m:n syvyy-
teen, missä on huomioitu siltarakenteen alle tehtävä alustäyttö. Näin 1:1 kalte-
vuudella luiskatun kaivannon kokonaisleveydeksi saadaan 20,0 m. Tuetun kai-
vannon leveys voisi olla alustavien suunnitelmien mukainen 11,0 m. (Turun 
kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2015.) 
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Mikäli luiskatun kaivannon pysymiselle ei saada riittävän suurta varmuutta, on 
tällöin suunniteltava toimenpiteitä vakavuuden parantamiseksi. Tällaisia toi-
menpiteitä voi olla esimerkiksi 
- kaivannon luiskan loivennus 
- kevennysleikkauksen teko luiskan yläosaan 
- massanvaihto luiskan juureen tai kaivannon pohjalle 
- pohjaveden alennus 
- kaivannon ympäristön, luiskan tai kaivannon pohjan stabilointi  
- lujiterakenteiden käyttö. (RIL ry 2014, 138.) 
Jos edellä mainituille toimenpiteille ei ole tilaa tai ne eivät paranna luiskan stabi-
liteettia riittävästi, kaivanto tulee suunnitella tuettuna (RIL ry 2014, 138). 
3.2 Kaivantojen rakentaminen tuettuina 
Kaivannot tehdään tuettuina, jos niiden tekeminen luiskattuina ei ole työturvalli-
suuden, maaperäolosuhteiden tai ahtaiden paikkojen takia mahdollista.  
Kaivannon luiskaus on yleensä halvempi ratkaisu kuin kaivannon tuenta, kun 
molemmat vaihtoehdot ovat kaivannon vakavuuden ja ympäristön kannalta 
mahdollisia. Kaivannon luiskaus lisää kuitenkin muun muassa kaivu-, täyttö- ja 
pintarakennetöitä maansiirtoineen, joten kaivannon luiskaus voi olla joskus jopa 
tuentaa kalliimpi ratkaisu. (RIL ry 2014, 45.) 
Tuetun kaivannon geotekninen suunnittelu sisältää yleensä seuraavat vaiheet: 
- kaivannon koon ja sen ympäristön selvittäminen 
- pohjasuhteiden selvittäminen 
- tukiseinätyypin valitseminen 
- kuormitusten laskeminen 
- tukirakenteiden mitoittaminen  
- kustannusarvion tekeminen 
- tukiseinän ja tuennan mahdollinen tarkistaminen (Kärki 2010, 13). 
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Kaivannot voidaan luokitella kaivannon suunnittelun ja rakentamisen vaativuu-
den perusteella.  Luokittelussa huomioidaan mm. pohjaolosuhteet, kaivannon 
syvyys, ympäristössä sijaitsevat rakennukset ja rakenteet sekä pohjavedentaso. 
Kaivannot luokitellaan hyvin vaativiin, vaativiin ja helppoihin kaivantoihin. Lähes 
aina puhutaan hyvin vaativasta kaivannosta, kun kyseessä on syvä tuettu kai-
vanto. Kaivanto voidaan luokitella hyvin vaativaksi myös, kun 
- kaivanto sijaitsee eloperäisten tai hienorakeisten maalajien alueella ja 
kaivannon syvyys on yli 5 m 
- kaivanto ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle ja pohjavedenpinnan ale-
neminen voi aiheuttaa alueella ympäristöriskejä 
- kaivannon rakenteisiin kohdistuu tärinää 
- tuetun kaivannon alapää jää eloperäisiin tai hienorakeisiin maakerroksiin 
- tuetun kaivannon ankkurit ulottuvat viereisten rakenteiden alapuolelle. 
(Liikennevirasto 2013, 19–20.) 
Peltolan alikulkukäytävien kaivannoissa tuetun kaivannon alapää jää hienora-
keisiin maakerroksiin, joten tämä täyttyy edellä mainituista kohdista. Kaivannot 
ovat lisäksi lähes viisi metriä syviä, joten kaivannot voi luokitella ainakin vaati-
viksi kaivannoiksi, ellei jopa hyvin vaativiksi. 
Monet tekijät vaikuttavat kaivannon seinätyypin valintaan, kuten kaivannon sy-
vyys, pohjaolosuhteet, lähistöllä sijaitsevat rakenteet, pohjaveden esiintyminen, 
kaivannon suuruus, aikataulu sekä kustannukset. Tärkein valintaperuste kuiten-
kin yleensä on seinän kustannukset. Pehmeään saveen soveltuvia tukiseiniä 
ovat teräsponttiseinä, combi-seinä, putkiponttiseinä, kaivinpaaluseinä ja kaivan-
toseinä. Näistä teräsponttiseinä on edullisin. (Kärki 2010, 37–39.) 
Teräsponttiseinä muodostuu täryttämällä tai maahan lyömällä upotettavista te-
räsponteista, jotka lukkiintuvat toisiinsa lukkourin ja muodostavat yhtenäisenä 
toimivan seinärakenteen. Teräspontit voidaan asentaa myös limittäin, jolloin 
seinä on vettäläpäisevä ja sen jäykkyys pienenee huomattavasti. U- ja Z-profiili 
ovat yleisimmät teräsponttien profiilit. Kun pohjamaa on pehmeää savea, U-
profiilit voivat luistaa toistensa suhteen teräsponttiseinän taipuessa maanpai-
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neen vaikutuksesta, jolloin seinän jäykkyys pienenee. Luistamista ei Z-profiilin 
teräsponteissa tapahdu.  (RIL ry 2014, 46–47.) Savimaasta johtuen Peltolan 
kohteissa Z-profiilinen teräsponttiseinä olisi siis hyvä vaihtoehto.  
Tukiseinän alapään tuentatapaan vaikuttavat pohjaolosuhteet ja kaivannon sy-
vyys. Jos seinän alapää ei ulotu kallioon vaan se jää maakerroksiin, kaivutason 
alapuolista osaa tukee passiivinen maapaine. Yleensä on suotavaa ulottaa tuki-
seinän alapää tasapainotarkastelun edellyttämän tason alapuolelle. Tämä pie-
nentää aukkomomenttia ja keventää tukirakennetta. (Kärki 2010, 45.) 
Tuetun kaivannon tilantarve on arvioitu Turun kaupungin alustavissa suunnitel-
missa 11,0 m leveäksi. Teräsputken molemmille puolille jätetään työskentelyti-
laa 2,75 m. Tällöin siltarakenteen ja kaivannon väliin jää riittävästi tilaa ympä-
rystäytölle ja saadaan riittävä etäisyys kaivannon ulkopuolelle jäävään routivaan 
maahan. Tämän alueen sisäpuolelle jäävät viemärit ja kaapelit joko puretaan tai 
otetaan mukaan kaivantoon ja tuetaan erikseen. 
Teräsponttiseinän jäykkyys itsessään ei ole kovinkaan suuri, joten sen tukemi-
seen tarvitaan erikseen oma tuentamenetelmä. Tukiseinään kohdistuvat vaa-
kasuuntaiset kuormat voidaan ottaa vastaan joko seinän ulkopuolisilla rakenteil-
la tai seinän sisäpuolisilla tukirakenteilla tai näiden yhdistelmillä. Tukirakentei-
siin kuuluvat seinän suuntaiset vaakajuoksut ja vinosti tai kohtisuoraan seinää 
tukevat rakenteet, kuten ankkurit. Lisäksi tukiseinän alapään tuentamenetelmät 
kuuluvat tukirakenteisiin. Kaivannon suuruus, pohjasuhteet ja ympäristötekijät 
vaikuttavat tukiseinän tuentatavan valintaan. (Kärki 2010, 41.) 
Ulkopuoliseen tuentaan kuuluvilla ankkureilla tarkoitetaan tukiseinän ankkuroin-
tia ulkopuolisilla vetoankkureilla. Ankkurityyppejä ovat kallioankkuri, maa-
ankkuri ja passiiviankkuri, joka ankkuroidaan esimerkiksi ankkuripontteihin tai 
ankkurilaattaan. (RIL ry 2014, 61.) Peltolan kohteet suunnitellaan alustavasti 
kallioankkureilla. Maa-ankkureille tarvitaan pidempi tartuntapituus ja tartunnan 
tulee olla hyvässä kitkamaassa. Peltolan kohteissa pohjamoreenin määrä ei 
todennäköisesti riitä, jotta ankkurit voisi jättää moreeniin. Siten ankkurit viedään 
todennäköisesti kallioon asti. (S. Sireni, henkilökohtainen tiedonanto 4.3.2015.)  
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Kallionpinnasta ei kuitenkaan ole tietoa, koska painokairaukset on lopetettu sa-
vikerroksen alapintaan. Laskelmissa ankkurin pituus joudutaan arvioimaan, 
mutta hankkeen edetessä uusien pohjatutkimusten tekeminen on suositeltavaa, 
jotta moreenikerroksen paksuudesta ja kallionpinnasta saataisiin varmuus. 
Useimmiten ankkurit tehdään porakonekairauksen avulla poraamalla alaspäin 
suuntautuvia reikiä maahan. Jotta tarvittava tartuntalujuus injektoinnilla saavute-
taan, tulee porattavat reiät ulottaa maaperään tai kallioon riittävän syvälle. Kal-
lioankkureissa käytetään yleensä esijännitysteräksiä, vetotankoja tai vaijereita. 
Kun ankkureiden pituuksia määritetään, voidaan olettaa tasaisen liukupinnan 
muodostuvan kaivannon pohjalta lähtien yläviistoon poispäin tukiseinästä. Kal-
liotapin tulee sijaita liukupinnan ulkopuolella. Jos tukiseinä ei ulotu kallioon asti, 
ankkureita ei kannata asentaa hyvin vinoon, koska se aiheuttaa suuren pys-
tysuuntaisen kuormituksen tukiseinälle. (Kärki 2010, 43.) 
Kallioankkuri on esitetty kuvassa 4 (RIL ry 2014, 59). HEB-palkki asennetaan 
ponttiseinän myötäisesti pituussuunnassa koko ponttiseinän pituudelta tukipal-
kiksi ja ankkurit porataan palkin yläpuolelta laskelmin määritettävin välein. Ti-
lanne on esitetty ponttiseinän sisäpuolelta kuvassa 5.  
 
 
Kuva 4. Kallioankkuri (RIL ry 2014, 59). 
HEB-palkki, ankkurin kiinnitys 
ponttiseinä 
kalliotappi 
poraus ja injektointi 
18 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jenni Aaltonen 
 
 
Kuva 5. HEB-palkkiin kiinnitetyt ankkurit (Naavaay 2015). 
Kallioankkurin kaltevuuskulma on yleensä 45o, ja sen alapää injektoidaan tar-
tuntapituuden verran kallioreikään sementtilaastilla.  Ulkopuolisen tuennan hyö-
tyjä ovat, että kaivantoon ei tule rakentamista haittaavia tukirakenteita ja että se 
on teknisesti yksinkertaisempi ratkaisu laajoissa kaivannoissa kuin sisäpuolinen 
tuenta. (RIL ry 2014, 61.)  
Toinen vaihtoehto on toteuttaa kaivannon tukeminen sisäpuolisena tuentana 
vaakapalkilla. Tässä tapauksessa teräsputki tulisi asentaa paikoilleen työntä-
mällä kaivannon päädystä. Oletuksena kuitenkin on, että teräsputki lasketaan 
kokonaisena paikalleen, jolloin kaivannon sisäpuolella ei voi olla poikkitukia. 
Ankkurit ovat kalliimpia kuin sisäpuolinen tuenta, joten tarkastellaan myös mah-
dollisuus kaivannon tukemiseen vaakapalkilla. Teräsputken työntäminen paikoil-
leen voidaan toteuttaa esimerkiksi pyörien päällä olevilla lavoilla tai siirtopeit-
teellä ja lopuksi nostattaa teräsputkea, jotta lavat tai peite saadaan pois alta 
ennen varsinaista asentamista. Tilanpuute saattaa koitua ongelmaksi, jos ali-
kulku on hieman notkossa ja luiskat ovat suhteellisen jyrkkiä. Lisäksi tämä saat-
taisi aiheuttaa puuston karsimista alueelta, jolta siltarakenne työnnettäisiin. (S. 
Sireni, henkilökohtainen tiedonanto 4.3.2015.) 
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Vaakapalkki jäykistää vaakatasossa tukiseinää ja kuormia tukipisteille. Yleisim-
min käytetty vaakapalkki on HEB-teräspalkki. Sisäpuolisen tuennan hyötyjä ovat 
alhaisemmat rakennuskustannukset kuin ulkopuolisella tuennalla ja vaakasuora 
sisäpuolinen tuenta ei aiheuta pystykuormaa tukiseinään. (RIL ry 2014, 60–61.) 
3.3 Laskelmat ja tulokset 
Kaivantojen mahdollisia rakentamistapoja tutkittiin GeoCalcilla. Vakavuuslas-
kelmilla saatiin selville, miten stabiliteetti riittää erilaisissa tapauksissa. Laskel-
missa käytettiin alla olevien taulukoiden mukaisia maakerrosrajoja ja parametre-
ja.  
Taulukko 1. Maakerrosrajat ja parametrit, Eteläkaari. 
Maakerros z (m) h (m) у (kN/m3) ϕ (o) c (kPa) 
KaM +16 1 20 42 0 
Sr +15 1 18 40 0 
kuSa +14 1,2 16 0 27 
liSa +12,8 8 14 0 10 
liSa +4,8 3 14,5 0 25 
Mr +1,8 3 17 36 0 
 
Taulukko 2. Maakerrosrajat ja parametrit, Kataraistentie. 
Maakerros z (m) h (m) у (kN/m3) ϕ (o) c (kPa) 
KaM +16 1 20 42 0 
Sr +15 1 18 40 0 
kuSa +14 1,2 16 0 27 
liSa +12,8 8 14 0 10 
liSa +4,8 3 14,5 0 25 
Si +1,8 8,8 14 28 0 
Mr -7 3 17 36 0 
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Kairaukset on tehty ennen alikulkujen rakentamista. Kairaukset on aloitettu 
+14,0:n korkeudesta (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 
24.11.2014). Kairauksista selvinneiden maakerrosten lisäksi laskelmissa otettiin 
huomioon alikulkujen yli menevien nykyisten teiden tierakenteet, metri kallio-
mursketta ja metrin kerros soratäyttöä.  Laskelmat alkavat siis korkeudelta 
+16,0.   
Laskelmat aloitettiin luiskatusta kaivannosta (liite 3). Kaivannon syvyydeksi ar-
vioitiin 4,5 m. Kuormana käytettiin 17 kPa:n pintakuormaa, joka on 200 kN:n 
työkone ja jonka paino jakautuu 34 m:n alueelle. Kuorma sijaitsee kahden 
metrin päässä kaivannon reunasta eikä kaivannon vaikutusalueelle huomioitu 
muita kuormia. Laskelmissa käytettiin Bishopin 2D-laskentateoriaa. Laskelmilla 
haettiin vaarallisinta liukupintaa, ja liukupinnan muodoksi valittiin ympyrä. Poik-
kileikkaukseen määritettiin alue, jolta liukupinta alkaa ja mille alueelle liukupinta 
voi päättyä. Lisäksi alue, jolta liukupinnat voivat lähteä, jaettiin viiteen osaan, 
jotta saatiin viisi eri liukupintaa.  
Laskelmissa käytettiin eri luiskakaltevuuksia, 1:1 ja sitä loivempia. Vaikka luis-
kaa loivennettiin, ei saavutettu tarvittavaa kokonaisvarmuutta ja FOS (Factor of 
safety) jäi reilusti alle vaaditun. Tällaisessa tapauksessa, kun on kyse väliaikai-
sesta kaivannosta, FOS:n tulisi olla vähintään 1,5 kokonaisvarmuuslukumene-
telmällä laskettaessa (RIL ry 2014, 143), ja luiskatun kaivannon kokonaisvar-
muus laskelmien perusteella oli 0,62–0,66 riippuen luiskien kaltevuudesta.   
Koska luiskatun kaivannon varmuus ei ollut riittävä, tarkasteltiin porrastetun kai-
vannon mahdollisuutta (liite 4). Muun muassa heikkojen pohjaolosuhteiden joh-
dosta ei kevennettykään kaivanto saavuttanut tarvittavaa varmuutta. Porraste-
tun kaivannon kokonaisvarmuus jäi 0,63:een. Stabiliteettilaskelmasta nähdään, 
että vaarallisia liukupintoja tulee kaukaa kaivannon reunasta, joten kaivannon 
keventämisellä ei ollut merkittävän parantavia vaikutuksia varmuuteen. Näin 
huonot liukupinnat aiheutuvat raskaista kadun täytöistä, jotka heikentävät stabi-
liteettia aivan kuten työkonekuormat ja kaivumassat. 
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Varmuutta pyrittiin parantamaan luiskaa loiventamalla. Tämä johtaa tilantarpeen 
kasvuun, jolloin maan kaivu kasvaa ja sen myötä myös kustannukset. Ratkaise-
vinta kuitenkin on, että kaivantoa ei ole turvallista tehdä luiskattuna. Tällaisessa 
tapauksessa tuettu kaivanto on pakollinen. 
Luiskatun kaivannon riittämättömän stabiliteetin seurauksena oli siis tarkastelta-
va tuetun kaivannon rakentamista. Tavoitteena oli selvittää ponttiseinän tyyppi 
ja mitat sekä arvioida ankkureiden määrä ja mitat alustavasti.  
Koska tuetun kaivannon kanssa todennäköisesti tarvitaan raskaampaa työ-
konetta kuin luiskatussa kaivannossa, kuormana käytettiin 30 kPa:n pintakuor-
maa 44 m:n alueelle kahden metrin päähän tukiseinästä (liitteet 5 ja 6). Turun 
kaupungin alustavissa suunnitelmissa määriteltiin 11 m kaivannon leveydeksi 
riittävän ympärystäytön ja kaivannon sisäpuolelle jäävän hulevesiviemärin joh-
dosta (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014). Laskelmissa 
käytettiin Larssen 605 - ja 606 -tukiseiniä. Kuvassa 6 on esitetty Larssen-
tukiseinän U-profiili.  Seinän mitaksi maanpinnan yläpuolella määriteltiin puoli 
metriä pitkäksi. Eteläkaaren kaivannossa ponttiseinät ajateltiin molemmin puolin 
kaivantoa 24 metrin ja Kataraistentiellä 20,5 metrin matkalle. Jotta sivusiirtymät 
saatiin pysymään kohtuullisina, tukiseinät tuli ulottaa 16 metrin syvyyteen.    
 
Kuva 6. Larssen-tukiseinän profiili (Hoech, 2015). 
Ankkurit mitoitettiin niin, että yhdeltä tasolta tuettu ponttiseinä toi riittävän var-
muuden. Ankkurien suurten kustannusten vuoksi pyrittiin välttämään tarvetta 
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tukea ponttiseinää useammasta tasosta. Ankkurin asennussyvyydeksi määritel-
tiin metri maanpinnan alapuolelle, jolloin taivutusmomentti ei kasvanut liian suu-
reksi. Vain puolen metrin syvyyteen maan pinnasta asennettu ankkuri aiheutti 
suuremman taivutusmomentin ponttiseinälle.   
Tukiseinälaskelmissa Eteläkaaren tilanteesta ankkurin maksimitukivoimaksi 
saatiin 500,1 kN, seinän maksimisiirtymäksi 153,2 mm ja maksimimomentiksi 
387,9 kNm. Kataraistentien tilanteessa laskelmilla saatiin ankkurin maksimituki-
voimaksi 493,8 kN, seinän maksimisiirtymäksi 123,6 mm ja maksimimomentiksi 
378,3 kNm. Yleensä pyritään, että maksimisiirtymä olisi noin 100 mm (S. Sireni, 
henkilökohtainen tiedonanto 25.2.2015). Saatujen tukivoimien mukaan laskettiin 
ankkurin pituus kalliossa. Ankkurin kulmaksi määritettiin 50o, jolloin voimille saa-
tiin edullisempi kulma. Myöhemmissä suunnitteluvaiheissa tulee kuitenkin tar-
kentaa, missä kohdassa ankkurit voivat kulkea, ettei tiellä ole muita linjoja tai 
rakenteita. Laskelmilla saatiin selvitettyä, että ankkurien tulisi ulottua kyseisissä 
kohteissa neljä metriä kallioon. Moreenin kerrospaksuudeksi arvioitiin kolme 
metriä ja kallionpinnan oletettiin alkavan heti moreenikerroksen jälkeen. Mo-
lemmissa kohteissa ankkurit tuli ulottaa kallion pinnan alle neljä metriä. Neljän 
metrin tartuntapituudella todettiin 2,4 m kohteisiin sopivaksi ankkureiden asen-
nusväliksi. Eteläkaaren tapauksessa ankkuripituudeksi saatiin 37 m ja Katarais-
tentiellä 26 m.  
Ankkurin työvaraksi määritettiin -0,1 m, eli paljonko kaivetaan asennustason 
alapuolelle ennen ankkurin asentamista. Koska työvaraksi on annettu negatiivi-
nen arvo, tarkoittaa se, ettei asennustason alapuolelle kaiveta. Esijännitysvoima 
(F) jätettiin nollaksi. Esijännityksiä ei ole tarpeen ottaa huomioon näissä laskel-
missa, koska niillä ei ole tässä suunnitteluvaiheessa vaikutusta kustannuksiin 
(S. Sireni, henkilökohtainen tiedonanto 25.2.2015). Erikseen tehtävästä mo-
menttitarkastelusta nähdään, voidaanko ponttiseinälle sallia momenttia edellä 
mainitun verran.  
Myös ponttiseinän sisäpuolista tuentaa HE240B-vaakapalkilla tarkasteltiin las-
kelmin (liite 7). Laskelmassa käytettiin samaa 30 kPa:n kuormaa 44 m:n ko-
koiselle alueelle, ja se sijoitettiin kahden metrin päähän tukiseinästä. Vaakapal-
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kin pituus on sama kuin kaivannon leveys eli 11 m. Sisäpuolisessa tuennassa 
ankkurin kulma on 180o, koska palkki on kohtisuorassa asennossa ponttiseinien 
välissä. Asennussyvyydeksi määritettiin 0,2 m maanpinnasta, ja esijännitys jä-
tettiin tässäkin laskelmassa nollaksi. Työvaraksi ankkuritason alapuolelle määri-
teltiin 0,3 m, eli ankkurin asentamista varten kaivetaan 0,3 m tukitason alapuo-
lelle. Vaakapalkkien vaakajaoksi määriteltiin 3 m, eli vaakapalkkeja asennetaan 
kolmen metrin välein. Eteläkaaren kohteessa vaakapalkin maksimitukivoimaksi 
saatiin 396,7 kN, seinän maksimisiirtymäksi 111,4 mm ja seinän maksimimo-
mentiksi 469,8 kNm. Kataraistentiellä vaakapalkin maksimitukivoimaksi saatiin 
376,2 kN, seinän maksimisiirtymäksi 94,7 mm ja seinän maksimimomentiksi 
432,3 kNm. 
Kun laskelmilla saatiin selville ponttiseinän maksimimomentit tietyissä tilanteis-
sa, tuli vielä tarkastaa, voidaanko ponttiseinälle sallia momenttia näiden Geo-
Calcista saatujen tulosten mukaisesti. Momenttitarkasteluun käytettiin Excel-
taulukkoa. Exceliin kirjattiin ponttityyppi ja sen taivutusvastus sekä GeoCalcista 
saatu taivutusmomentti. Tarkastelu tehtiin molemmista alikuluista sekä ulkopuo-
lisesta tuennasta että sisäpuolisesta tuennasta. Saatu taivutusmomentti redu-
soitiin kertomalla 1,6:lla, ja tästä saatua arvoa verrattiin maksimitaivutusmo-
menttiin. Tapauksissa, joissa kaivanto tuettiin ankkureilla, osamäärät olivat suu-
rempia kuin yksi, joten taivutusmomentit olivat sallittavia. Sisäpuolisessa tuen-
nassa arvot olivat Kataraistentiellä 0,94 ja Eteläkaaressa 0,87. Näissä tapauk-
sissa taivutusmomentti ei pysynyt sallituissa rajoissa, joten ponttiseinäksi tuli 
ajatella järeämpää vaihtoehtoa kuin Larssen 605.  
Sisäpuolisesta tuennasta tehtiin uudet laskelmat Larssen 606 n -ponttityypillä, 
jolla on suurempi taivutusvastus kuin Larssen 605:lla. Eteläkaaren tilanteessa 
vaakapalkin maksimitukivoimaksi saatiin 407,6 kN, seinän maksimisiirtymäksi 
92,3 mm ja maksimimomentiksi 487,8 kNm. Kataraistentien laskemissa vaaka-
palkin maksimitukivoimaksi saatiin 394 kN, seinän maksimisiirtymäksi 80,6 mm 
ja maksimimomentiksi 461,8 kNm. Vaikka saadut maksimimomentit ovat suu-
rempia kuin aiemmista laskuista saadut arvot, on myös verrattavan ponttiseinän 
sallittu maksimimomentti entistä suurempi. Saatuja maksimimomentin arvoja 
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verrattaessa sallittuun maksimimomenttiin, voitiin todeta Larssen 606 n -
ponttityypin olevan sisäpuolisessa tuennassa sopiva ponttiseinä.  
Lisäksi tarkasteltiin myös HE240B-palkin mitoitus taivutukselle ja nurjahduksel-
le. Edellä mainitut mitoitukset tehtiin Excel-taulukolla, joka laski GeoCalcista 
saadun ankkurivoiman, palkkien tukivälin, määrätyn palkin tietojen ja monen 
muun parametrin avulla palkille sallitun taivutusvastuksen. Excelistä saatua tu-
losta verrattiin palkin taivutusvastukseen, joka HE240B:llä on 938,3 cm3. Jos 
saatu taivutusvastus oli pienempi kuin verrattava arvo, voitiin todeta, että 
HE240B on sopiva palkki suunniteltuun kaivantoon. Kaikissa tapauksissa sekä 
ulkopuolisessa että sisäpuolisessa tuennassa saadut taivutusvastukset olivat 
pienempiä kuin maksimitaivutusvastus. 
Nurjahduksen mitoituksessa Excel-taulukon avulla verrattiin kohteen mahdollis-
ta nurjahdusta sallittuun nurjahdusarvoon. Saadun arvon ja sallitun maksiminur-
jahduksen osamäärän tuli olla alle yksi. Kaikissa tapauksissa tämä toteutui, jo-
ten tarkastelu osoitti Larssen 605 -ponttiseinän olevan sopiva seinätyyppi ulko-
puolisessa tuennassa ja Larssen 606 n -ponttiseinän sisäpuolisessa tuennassa. 
Taulukkoon 3 on kerätty tulokset tuettujen kaivantojen laskelmista. 
Taulukko 3. Yhteenveto tuettujen kaivantojen laskelmista. 
 
Koska teräsputkien yläpituus on noin 6,5 m lyhyempi kuin alapituus ja tiepenke-
reen luiska laskee ylhäältä melko jyrkästi, ei ole taloudellisesti kannattavaa tu-
kea kaivantoa ponttiseinillä koko suunniteltua kaivannon matkaa. Siksi tarkas-
YHTEENVETO
LASKELMISTA
Tukivoima 500,1 kN 493,8 kN 407,6 kN 394,0 kN
Momentti 387,9 kNm 378,3 kNm 487,8 kNm 461,8 kNm
Siirtymä 153,2 mm 123,6 mm 92,3 mm 80,6 mm
HE240B
Taivutus 1,59 1,61 1,56 1,61
Nurjahdus 0,35 0,34 0,28 0,27
Tukiseinä Larssen 605 Larssen 606 n
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teltiin myös vaihtoehtoa luiskatulle kaivannolle teräsputken alapinnan ulkoreu-
nasta ulospäin noin kahden metrin matkalle. Kun teräsputki päättyy, on kaivan-
non syvyys enää noin metrin. Metrin syvyistä kaivantoa tarkasteltiin kaltevuudel-
la 1:1. Stabiliteettilaskelmilla tällaisen kaivannon kokonaisvarmuudeksi saatiin 
1,81, joka ylittää annetun raja-arvon 1,5. Luiskatun kaivannon leveys olisi ylä-
pinnasta 13 m eli kaksi metriä leveämpi kuin tuettu kaivanto. Näin säästetään 
kustannuksissa, kun ponttiseinää, ankkureita eikä HE240B-palkkia tarvita koko 
kaivannon reunan matkalle.  
Jos ponttiseinä tuetaan kallioankkureilla, saven alla olevat kerrokset ja kallion-
pinta tulisi selvittää, koska vuonna 1980 tehdyt kairaukset on päätetty saviker-
roksen alareunaan. Vanhoja pohjatutkimuksia täydentämällä ja muuttuneiden 
pohjasuhteiden vuoksi uusia pohjatutkimuksia ottamalla saataisiin tämän hetki-
sestä tilanteesta tehtyä luotettavat laskelmat. Maakerrosrajat voisi selvittää pai-






TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jenni Aaltonen 
 
4 TERÄSPUTKISILTOJEN PERUSTUS 
4.1 Siltojen perustus maanvaraisesti 
Maanvarainen perustus on suunniteltava niin, että painumat pysyvät riittävän 
pieninä ja varmuus maanpohjan murtumista vastaan on riittävä. Rakenteet eivät 
saa liukua eivätkä kaatua. Perustamistapa on voitava suorittaa turvallisesti eikä 
ympäristölle saa aiheutua vahinkoa tai vaaraa. (Jääskeläinen 2009, 39.) Turun 
kaupungin alustavissa suunnitelmissa kaivantoon on suunniteltu maanvaraisek-
si perustamistavaksi teräsprofiiliarina. Tämä voidaan toteuttaa vain, jos edellä 
mainitut vaatimukset täyttyvät. 
Teräsputkisilta perustetaan kaivannon pohjalle tai yhtenäisen paalulaatan päälle 
murskeesta tai sorasta tiivistetyn alustäytön varaan. Alustäyttö tulee ulottaa 
putken pituussuunnassa paksuutensa verran teräsputken molempien päiden 
ulkopuolelle. Alustäytön paksuus määritetään aina tapauskohtaisesti. Vähim-
mäispaksuus kuitenkin on 300 mm. Tarvittaessa alustäytön alaosaan tehdään 
joko 100–200 mm paksu suodatinkerros tai suodatinkangas. Alikulkuja raken-
nettaessa alustäyttöä ei kuivateta. Kun pohjamaa on routivaa, tulee putki perus-
taa tiivistetylle alustäytölle routimattomaan perustamissyvyyteen tai teräsputki-
rakenne on routasuojattava.  (Liikennevirasto 2012, 55.) 
Hienorakeiset maakerrokset, kuten savi, painuvat pitkäaikaisesti kuormituksen 
vaikutuksesta. Tällaisilla alueilla rakenteet perustetaan yleensä paaluilla. Maa-
kerrokset kokoonpuristuvat ja viruvat kuormituksesta johtuen. Tästä seuraa jat-
kuvat, tosin hidastuvat, painumat. Täten hienorakeisten maakerrosten varaan 
perustaminen ei ole ihanteellista, mutta toisinaan ainoa vaihtoehto. (Suomen 
rakentamismääräyskokoelma 2004, 16.)  
Perustamistavassa tulee huomioida myös kaivannon tekomenetelmä. Pitkien 
ponttiseinien ylösnostaminen saattaa aiheuttaa merkittäviä äkillisiä painumia 
ympäröiville rakenteille.  
27 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jenni Aaltonen 
 
Kaivannon painuminen teräsponttiseinän purkamisen yhteydessä johtuu yleen-
sä tärinästä, jolloin pohjamaa tiivistyy pohjamaahan jäävästä tyhjätilasta, joka 
täyttyy viereisellä pohjamaalla. Painuma voi aiheutua myös pohjamaan tarttu-
misesta pontteihin adheesion vaikutuksesta, jolloin tyhjätila maassa kasvaa. 
Teräspontit yleensä nostetaan maasta täryttämällä tai lyömällä, jolloin tärinävai-
kutusta ei voida välttää. Adheesion vaikutuksesta savi- ja silttimaissa pohjamaa-
ta voi nousta ponttiseinän mukana maasta. Tätä voi ehkäistä nostamalla pontit 
yksitellen tai vuorotellen kaivannon kummastakin tukiseinästä muutaman pontin 
ryhmissä ja jättämällä välimatkaa nostokohtien välille kaivannon pituussuun-
nassa. Pohjamaan painumia voi ennakoida tekemällä koepontituksia ja saman-
aikaisia tärinä- ja painumamittauksia. (RIL ry 2014, 77.) 
Jos alikulkukäytävät perustetaan maanvaraisesti, teräsputkirakenteilla ja muilla 
lähellä sijaitsevilla putkilinjoilla sekä ympäröivillä rakenteilla on edellä mainitun 
ponttiseinien nostamisen takia riski painua (S. Sireni, henkilökohtainen tiedon-
anto 23.1.2015). 
Peltolassa suoritetut kairaukset on tehty ennen nykyisten alikulkukäytävien ra-
kentamista. Koska nykyiset sillat ovat painuneet, on maa sen myötä tiivistynyt. 
Kun vanhat betonielementtisillat puretaan ja tilalle asennetaan kevyemmät te-
räsputkisillat, ei maa välttämättä enää painu, koska kuormitus pienenee ja suu-
rimmat painumat ovat jo tapahtuneet (S. Sireni, henkilökohtainen tiedonanto 
21.1.2015). Laskelmissa kuitenkin joudutaan käyttämään kairausten mukaisia 
maan vesipitoisuuksia, vaikka maan painuessa huokosvesi on osittain poistu-
nut. Laskujen tulokset ovat siis todennäköisesti epäedullisemmat kuin tilanne 
todellisuudessa on. 
4.2 Siltojen perustus paaluilla 
Jos rakenteen perustaminen maan varaan ei siirtymien, painumien, kiertymien 
tai jonkun muun syyn, kuten ympäristössä olevien rakenteiden perustustapojen 
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Jotta paalujen ja paaluryhmien toimintatapa ja geotekniset mitoitusarvot voi-
daan luotettavasti määrittää, tulee pohjatutkimukset ulottaa paalujen tavoiteta-
son alapuolelle (Suomen rakentamismääräyskokoelma 2004, 16). Peltolan koh-
teissa tällaisia kairaustuloksia ei ole, joten paalujen määrät ja mitat joudutaan 
arvioimaan.  
Varmuutta maapohjan murtumista vastaan tutkitaan laskelmin. Jos todetaan, 
että maanvarainen perustus ei ole mahdollinen, on alikulkukäytävät perustetta-
va paaluilla. 
Jos kaivannon pohjalla tullaan paaluttamaan, tulee huomioida riski kaivannon 
pohjan nousemisesta paalujen syrjäyttämän maan liikkeiden seurauksena. Poh-
jan tuleva kohoaminen tulee ennakoida syventämällä yleiskaivutasoa. Maapoh-
jan mahdollinen tiivistyminen ja painuminen rakennustöiden aiheuttaman täri-
nän johdosta voidaan ennakoida nostamalla yleiskaivutasoa. (RIL ry 2014, 40.) 
Kohteeseen sopiva paalutyyppi on esimerkiksi teräsputkipaalu. Niiden asenta-
minen häiritsee vähemmän ympäristöä kuin perinteinen teräsbetonipaalujen 
asentaminen. Molempien alikulkukäytävien läheisyydessä sijaitsee paljon kaa-
peleita ja viemäreitä, joten tärinällä voi olla haitallisia vaikutuksia. Teräsputki-
paalut tulee ulottaa kovaan pohjaan asti. Koska moreenin laadusta ei ole tietoa, 
paalut joudutaan ulottamaan todennäköisesti lähes kallionpintaan. (S. Sireni, 
henkilökohtainen tiedonanto 25.2.2015.) Arvioidut paalujen pituudet ovat Etelä-
kaaressa 21,5 m ja Kataraistentiellä 13,0 m. Paaluväliksi arvioidaan noin kolme 
metriä. Lisäksi paalujen yläpäähän asennetaan paalulaatta, jonka päälle siltara-
kenne asennetaan. Koska työn tavoitteena on tehdä alustava suunnitelma pe-
rustamistavasta, paalujen mitoitusta ei ole tehty tarkemmin.   
Jos alikulkukäytävät perustetaan paaluilla, tulee kohteisiin suunnitella myös 
painumaerojen tasaamiseksi siirtymärakenteet. Paaluilla perustetut alikulkukäy-
tävät ja niiden kohdalla olevat kadut ovat painumattomia, mutta niiden vieressä 
painumia tapahtuu edelleen.  
Alikulkujen päätyrakenteet varustetaan siirtymälaatoilla, jotka ovat sillan tausta-
penkereen varassa lepääviä betonilaattoja. Ne tasaavat taustapenkereiden ja 
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sillan painumaeroja. Siirtymälaatan pituus on tavanomaisesti 3 tai 5 m ja ne voi-
vat olla, joko elementtirakenteisia tai paikallavalettuja. (Ruukki, 2015.) Yksityis-
ten teiden ja kevyen liikenteen silloissa käytetään 3 m pitkää siirtymälaattaa ja 
muissa silloissa siirtymälaatan pituus on 5 m (Liikennevirasto, 2015). Peltolan 
kohteissa siirtymälaatan pituudeksi ajatellaan siis 5 m. 
Siirtymälaatan lisäksi kohteisiin tarvitaan kevennysrakenne. Maapohjalle tule-
van kuormituksen muuttuminen lyhyellä matkalla tai pohjaolosuhteiden vaihtelu 
saattaa aiheuttaa painumaeroja tiehen ja näin heikentää rakenteiden kestävyyt-
tä ja toimintaa. Suuria painumaeroja muodostuu erityisesti pehmeikköjen reuna-
alueille, siltojen kohdilla ja pohjanvahvistuksen muutoskohtiin. Kevytsora on 
yleisin siirtymärakenteissa käytetty kevennysmateriaali. Siirtymäkiilan keven-
nysmateriaalin määrä mitoitetaan niin, että kiilan paksummassa päässä painu-
mia ei tapahdu. Kiilaa ohennetaan kiilamaisesti siten, että ohuemmassa päässä 
painuma on yhtä suuri kuin keventämättömällä penkereellä. Siirtymäkiilan pi-
tuus vaihtelee 5–30 m:n välillä. Ohuemmassa päässä kiilan paksuus on yleensä 
vähintään 0,2–0,3 m. (Liikennevirasto 2010, 19.) Peltolan kohteissa kevytsora-
kiilan kaltevuutena käytetään 1:5. Jos siirtymäkiila aloitetaan esimerkiksi metrin 
syvyydestä, on kiilan pituus tällöin viisi metriä.  
4.3 Laskelmat ja tulokset 
Painuma lasketaan Cc:n avulla.  
Kokoonpuristuvuusindeksi Cc on kansainvälisesti käytetyin hienora-
keisen maan painumaominaisuuksia kuvaava parametri. Cc-malli 
on tangenttimoduulimallin erikoistapaus. Se on hyvin käyttökelpoi-
nen, koska painumaominaisuuksia kuvataan vain yhdellä luvulla, 
joka korreloi muun muassa vesipitoisuuden kanssa. (Rak-50.2122, 
5.)   
Eteläkaareen suunnitellun teräsputken arvioitu paino on 12 t ja Kataraistentien 
10 t (Turun kaupunki, henkilökohtainen tiedonanto 24.11.2014). Laskelmissa 
käytettäväksi kuormaksi saatiin 17 kPa, kun siltojen oman painon lisäksi painu-
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malaskelmissa tuli huomioida siltojen päälle tulevat täytöt ja tien rakennekerrok-
set. Liikennekuormaa ei otettu laskelmissa huomioon. Painumat laskettiin Cc-
mallin Excel-taulukolla, johon syötettiin maakerrokset sekä maalajien tilavuus-
painot ja vesipitoisuudet. Eteläkaaren pohjaolosuhteet olivat lievästi heikommat 
paksun silttikerroksen vuoksi. Eteläkaaren ja Kataraistentien välillä ei kuiten-
kaan ollut suuria eroja painumissa, kuten taulukoista 4 ja 5 voidaan huomata.  
Taulukko 4. Painumalaskelma Cc:n avulla, Eteläkaari. 
 
Taulukko 5. Painumalaskelma Cc:n avulla, Kataraistentie. 
 
Eteläkaaren alikulkukäytävän kokonaispainumaksi (sp) saatiin 134 mm ja Kata-
raistentien alikulkukäytävän kokonaispainumaksi 119 mm. Teräsputkisiltaa voi-
daan ajatella teräsrakenteena, vaikka sen pinta tullaan ruiskubetonoimaan. Te-
räsrakenteille asetettu kokonaispainuman raja-arvo on 80–100 mm (Jääskeläi-
nen 2009, 46). 
Kuorma: 17 kPa
ETELÄKAARI
Kerros Paksuus Keskisyvyys Tilavuuspaino Vesipitoisuus Kokoonpuristuvuus Alkujännitys Kokonaisjännitys log(σz/σ0) Δs
i h [m] z [m] γ/γ' [kN/m
3] w [%] Cc e σ0 [kPa] σz [kPa] [m]
kuSa 1,2 0,6 16 40 0,215035 1,06 9,6 26,6 0,443 0,046
liSa 8 5,2 4 70 0,497813 1,855 20,8 37,8 0,259 0,045
liSa 3 10,7 4,5 70 0,497813 1,855 48,15 65,15 0,131 0,023
Si 8,8 16,6 4 70 0,497813 1,855 66,4 83,4 0,099 0,017
Mr 3 22,5 7 25 0,10625 0,6625 157,5 174,5 0,045 0,003




Kerros Paksuus Keskisyvyys Tilavuuspaino Vesipitoisuus Kokoonpuristuvuus Alkujännitys Kokonaisjännitys log(σz/σ0) Δs
i h [m] z [m] γ/γ' [kN/m
3] w [%] Cc e σ0 [kPa] σz [kPa] [m]
kuSa 1,2 0,6 16 40 0,215035 1,06 9,6 26,6 0,443 0,046
liSa 8 5,2 4 70 0,497813 1,855 20,8 37,8 0,259 0,045
liSa 3 10,7 4,5 70 0,497813 1,855 48,15 65,15 0,131 0,023
Mr 3 13,7 7 25 0,10625 0,6625 95,9 112,9 0,071 0,005
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Laskelmilla selvitetyt painumat ovat lähellä annettua raja-arvoväliä ja alueita on 
jo kuormitettu todennäköisesti jopa raskaammilla siltarakenteilla, joten suurim-
mat painumat ovat jo tapahtuneet. Jos painumia on vielä jäljellä, kuorman pie-
netessä painumanopeus ainakin hidastuu huomattavasti. Suositeltavaa olisi 
tehdä tarkempia pohjatutkimuksia perustamistavan varmistamiseksi. 
Siipikairaukset olisi tullut uusia, koska lujuus on mahdollisesti muuttunut nykyi-
sen kuormituksen alla. Kuormituksella voi olla vaikutusta myös vesipitoisuuteen. 
Painuma-arvio olisi voinut olla hyvä tehdä ödometrikokeiden perusteella, koska 
niissä olisi voinut näkyä kuormituksen vaikutus. (S. Sireni, henkilökohtainen tie-
donanto 11.3.2015.) 
Pohjaveden pinnankorkeus saatiin arvioitua kaivannon alapuolelle kuivien ali-
kulkukäytävien perusteella. Tarkempia suunnitelmia varten on tarpeen selvittää 
pohjaveden pinnankorkeus. Laskelmissa käytettiin paljon taulukkoarvoja, joiden 
avulla saatiin riittävän tarkat alustavat laskelmat. Kuitenkin olisi ollut hyvä tehdä 
uusia ja tarkempia tutkimuksia, sillä olosuhteet ovat muuttuneet pohjatutkimus-
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5 KUSTANNUKSET 
Kustannukset on laskettu Rola-ohjelmalla (liitteet 8 ja 9). Kustannukset on jao-
teltu ryhmiin: kaivannot, maanvarainen perustus ja paaluperustus. Ryhmien si-
sällä kustannukset on jaoteltu rakennusosiin.  
Kaivantojen kustannukset koostuvat muun muassa siltakaivantojen kaivusta, 
massojen kuljetuksista, ponttiseinistä, ankkureista ja tukipalkeista sekä täyttö-
maista. Lisäksi kustannuksissa on otettu huomioon tulevat teiden rakenneker-
rokset ja päällystäminen sekä ylimenevällä tiellä että kevyen liikenteen väylällä.  
Eteläkaaren kaivannon rakentamiskustannukset ankkureilla ovat 130 000 € ja 
Kataraistentiellä 110 000 €. Jos ponttiseinät tuetaan poikkipalkein, kaivannon 
rakentamiskustannukset ovat Eteläkaaressa 110 000 € ja Kataraistentiellä 
95 000 €. Eteläkaaren maanvarainen perustaminen kustantaa 7 500 € ja Kata-
raistentiellä 6 500 €. Paaluperustuksen kustannukset ovat 60 000 € Eteläkaa-
ressa ja Kataraistentiellä 47 000 €.  
Jos teräsputket perustetaan maanvaraisesti ja ponttiseinät tuetaan ankkureilla, 
yhteiskustannukset ovat noin 254 000 € ja paaluperustuksella ja ankkuroinnilla 
340 000 €. Jos pontit tuetaan poikkipalkein, yhteiskustannukset maanvaraisen 
perustamisen kanssa ovat 220 000 € ja paaluperustuksella 310 000 €. Edellä 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Vaikka pohjatutkimukset olivat hieman puutteelliset ja laskelmat pohjautuivat 
osittain oletuksiin, saatiin aikaan alustavat geotekniset suunnitelmat alikulkujen 
kaivantojen rakentamiselle ja perustamiselle sekä kustannusarvio. 
Kaivannon toteutustapa selvitettiin GeoCalcilla stabiliteettilaskelmin. Pohjasuh-
teista ja raskaista kadun täytöistä johtuen luiskattu kaivanto ei saavuttanut riittä-
vää kokonaisvarmuutta, joten päädyttiin kaivannon tukemiseen. Eteläkaaren ja 
Kataraistentien tapauksia tuli tarkastella erikseen erilaisten pohjasuhteiden 
vuoksi. Eteläkaari oli haasteellisempi kohde paksun silttikerroksen johdosta. 
Molemmille kohteille saatiin laskelmilla todettua sopiva ponttityyppi ja sen mitat 
sekä ankkureiden määrät ja mitat alustavasti.  
Teräsputkisiltojen perustamistapoina tarkasteltiin maanvaraista perustamista 
teräslevyarinalla sekä paaluperustusta. Maanvaraista perustamista tutkittiin pai-
numalaskelmin. Saadut painumat ylittivät maksimipainuman raja-arvon, mutta 
tuloksissa ei ole huomioitu pohjasuhteiden muuttunutta tilannetta. Laskelmissa 
käytettiin tuloksia pohjatutkimuksista, jotka oli tehty ennen alikulkujen rakenta-
mista. Maa on pohjatutkimusten teon jälkeen painunut ja uudet teräsputket ovat 
vanhoja siltarakenteita kevyemmät, joten painumat eivät ole todennäköisesti 
niin suuria kuin laskelmat osoittavat. Näiden tulosten perusteella ei voida tode-
ta, että alikulut olisi pakko perustaa paaluilla. Tulosten pohjalta suositellaan täy-
dentävien pohjatutkimusten tekoa. Lisäksi tulee huomioida sillan ja lähellä ole-
vien rakenteiden, kuten viemäreiden ja kadun mahdollinen painuminen pont-
tiseinien nostovaiheessa. Paaluperustamisessa tämä ei ole ongelma sillalle, 
mutta mahdollisesti ympäröiville rakenteille.  
Kaivannon teolle laskettiin kustannukset tuennasta sekä kaivantojen massoista 
ja perustamistavoille laskettiin sekä maanvaraisen perustamisen että paalupe-
rustuksen kustannukset. Riippuen valitusta tuenta- ja perustamistavasta kaivan-
tojen teon ja alikulkukäytävien perustamisten yhteiskustannuksiksi muodostui 
noin 220 000 €–340 000 €.   
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